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論 文 内 容 要 旨
半導体産業はわが国の次世代の経済成長を担う基幹産業のひとつである。現在半導体応用製品の主力分野は、
パーソナルコンピュータからデジタル情報家電 ・モバイル個人情報端末 ・自動車搭載用デジタル機器へと拡幅の
一途をたどっている。これら半導体デバイスの製品開発は、LSIの高集積化および高性能化によるものであり、
光リソグラフィによる微細化が牽引してきた。この微細化技術は、光リソグラフィ技術における波長の短波長化,
投影光学系の開口数の増加、および超解像露光技術の革新によるものであった。しか しながら、真空紫外の波長
領域を用いたArFリソグラフィにおいては、液浸技=術を用いても、レンズの開口数は、石英を用いたレンズ材料
やレジストの屈折率で上限が決定す るため、開口率を上げることが困難となってきている。超解像技術は、マス
クパターンで回折した光の位相差を利用したものであり、回折限界を超えると理論的に結像が困難となってきて
いる。このため、さらなる微細化には真空紫外領域より、波長の短い光を用いたリソグラフィが必要となる。著
者は、等倍 近驪 光胴 能となるO.8nmの1皮長と、投影露光が可能となる13.5nmの波長を有する軟X線 を用
いたリソグラフィ技術の高精度化の研究を行った。等倍X線 リソグラフィでは、マスクの高精度化、パターン転
写における倍率補正技術の開発、並びに重ね合わせ精度の高精度化を行った。縮小X線 露光では、マスク欠陥の
修正技術およびフレアの影響に関し寸法の高精度化技術を確立した。本論文は、これらの研究成果をまとめたも
ので、全文6章よりなる。
第1章は序論である。本章では、最初に現在利用されている光リソグラフィ技術が直面している限界を明確
化させた。今後の微細化に向け候補と考えられている真空紫外領域のF、リソグラフィや電子線直接描画技術と比
較を行い、本研究の軟X線 リソグラフィの半導体デバイス適用の優位性を解像性ならびに生産性の観 点から論じ
た・さらに、軟X線 リソグラフィの歴史的背景を含め、現状の課題を明確にした。等倍X線 露光は、投影光学系
力孵在しないため簡易な構造の露光装置である一方で、近接露光のため等倍となるマスク、かつ、露光する光を
透過させるためメンブレン構造のマスク作製の重要性を論じた。また、近接露光ではウェハプロセスにより生ず
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る倍率補正が困難とされており・前述の等倍メンブレンマスクの精度を踏まえた重ね合わせ精度の向上が、実用
化に向け重要な課題となることを示した・また、縮小X線 露光では、多層膜ミラーによる縮小投影光学系を搭載
でき・ハーフピッチ32㎜ より微細なパターン形成が可能と考えられる。このような微細なパターン形成におい
ては寸法精度の達成が重要な課題となり・マスク欠陥による転写寸法精度への影響が懸念される。さらに、波長
が短いため投影光学系の作製精度に起因するフレアの発生が懸念され、寸法精度向上に向けた補正技術が必要な
ことを論じた。
第2章 では・等倍X線 マスク作製において、剛性が高いSicをメンブレン材料の適用に向け、バックエッチ
先行プロセスを構築した.本プロセスでは、メンブレン基板上でのパターン形成となるため、電子線描画やエッ
チング加工において、メンブレンの破損回遮 エッチング中の温度上昇に伴う選択比の低下の課題が挙げられる。
塗布 ・現像装置および描画装置を改造 し、メンブレンに対し差圧の発生しない機構とすることで、メンブレン基
板上に描画を可能とした.等倍マスク作製のため、レジス トの薄膜化および多重描画法技術の確立を行い、レジ
ス ト寸法精度を向上させた。艶 吸収体加工は、エッチングハー ドマスクを検討し、選択比の向上を図り、メンブ
レン上の加工を可能とした。これらの技術を確立することで、100㎜のL&SaLineandSpace)のTa吸収体パ
ターン形成が可能なことを見出した.さらに、作製したマスクをX線 露光装置に搭載し、アライメントおよび転
写性を含めた実用性について検討した。アライメントの高精度化を達成するため、ウェハマーク上にA1203の反
射防止膜を、マスクマーク上にCrの 遮光膜の形成技術を確立した。X線 露光装置における評価実験では、Sic
メンブレンの高い引っ張り応力鋤 果を見出し、60㎜ φのメンブレン徽 で0.3μmの平坦性を確認した。
このため、マスクとウェハの間隔を20μmと狭いギャップに近接することが可能となり、120nmのL&Sパタ
ーンが形成できることを見出した。光ヘテロダイン方式を用いたアライメン トでは、Siの掘 り込みマークに対し
アライメン ト露光を行い、X方向およびY方 向共に3σ(σ=騨 偏差)で20㎜ と良好な精度を1昇られること
を明らかにした.これらのマスク作製技術はX線 リソグラフィプロセスにおいて標準的に使われており、実用上
重要な成果である。
第3章 では、Siウェハの温度を精密に制御し、熱膨張した状態でウェハステージに強固に固定する倍率補正
技術を提案し、その有効性を実証した。Siウェハは熱伝導率が高く、かつ、熱容量が小さいため、オリフラ合わ
せ機構部で昇温させ、ウェハをウェハステージまで搬送する時間で、温度制御可能であることがわかった。露光
実験では、倍率変動量は、Siウェハの温度とSiの線膨張係数により決定することがわかった。本機構において
は、ウェハ温度は1.3℃変化させることが可能であるため、最大4ppmまで倍率変化が可能となった。この値は・
LSI作製におけるウェハプロセスで生ずる変形量を補正するに十分な値であることがわかった。補正再現性に関
しては・重ね合わせ露光の実験を行い、日時が異なる条件下においても、X方向でO.2ppmと高精度な値を得た。
これは等倍近接露光においてSi基板の温度制御による倍率補正が可能であることを世界で初めて示したもので
あり、等倍X線 リソグラフィ技術の進展に大きく貢献するものである。一一方で、Y方向の倍率補正精度は0.5ppm
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と若干悪いことが判明した。この原因としてウェハとマスクのギャッフ糊 隔の変動に伴い、ランナウ トと呼ばれ
る斜め入射光の半影ぼけによる位置変動が倍率誤差成分として現れることがわかった。今後の精度向上には、こ
のギャップ制定精度の向上が必要であることを明らかにした。
第4章では、アライメント精度を向上させたX線 露光装置の開発と、高精度化したX線 マスクおよび開発し
た倍率補正技術を用い、マスクパターン転写実験による総合重ね合わせ精度評価とその要因解析を行った.1枚
目のマスクで形成したレジス トパターンを酸化膜に転写加工し、2枚目のマスクで評価した総合重ね合わせ精度
は、30nm(Mean±3σ)を達成 した。LSIの大量生産を想定した2台のX線 転写装置を用いた同様の実験では、
総合重ね合わせ精度で35㎜(Mean±3σ)を達成した。これらの値は、ハーフピッチ100nmの半導体デバイ
ス翻 における目標値を上回るものであり、装置の安定稼動を図ることでハーフピツチ70㎜ の要求値を満足で
きることを明らかにした。さらに、加工寸法100㎜ のMOSトランジスタの試作において、マーク層、素子分
離層、ゲー ト層、コンタクト層、配線層の5層 に露光適用し、n-MOSトランジスタの動作を確認できた。各層
間の重ね合わせ精度として 如 ㎜(Mean±3σ)の精度が得られ、実用化に向けた技術検証を得た。これらの重
ね合わせ精度を、露光装置のアライメント精度、マスク位置精度による各ショット間共通の歪み成分、倍率補正
の誤差成分そして、その他の成分に要因分離し高精度化について考察した。主な誤差要因は、共通歪みと倍率誤
差であることがわかった。また、倍率誤差に関しては、倍率補正機構の精度ではなく、マスク位置精度に存在す
るX方向とY方 向の異方性によるものであることがわかった。さらなる高精度化については、電子線描画装置の
位置精度向上が不可欠であることを明らかにした。従来の光リソグラフ・イにおける現状と課題の考察に基づき比
較検討した結果 実用化の鍵となる重ね合わせ精度は、等倍X線 露光のボ トムネックとならないことを明らかに
した。これらの成果は、等倍X線 リソグラフィの実用性を実証し、また、将来性の高さを明らかにしたものであ
る。
第障 では、ハーフピッチ32㎜ のパターン形成にむけ、マスク作製上重要となる欠陥の修正手法と転写性
能を左右するフレアを補正する技術による寸法精度の向上を論じた。反射型マスクでは、露光する光が6度 の角
度を有しマスクに入射するため、Maxwell方程式の解法によりマスク構造を厳密に計算し、欠陥の転写性を評価
した。転写パターンの寸法精度を±10%以下とするには,マスク上の許容欠陥の大きさはウェハ上の4倍 となる
ため、吸収体が欠損する黒欠陥で36㎜ 、吸収体儼 る白欠陥42nmであることがわかった。許容値より大き
レ吹陥は、FIB(FocusedIonBeam)装置によりエツチングおよびデポジションで修正し、転写寸法精度の向上が
必要となる。黒欠陥のエッチング修正でぽ 吸収体欠陥の高さは5㎜ 以下にすること力泌 要であり、下地の多
層膜を削る方が望ましいことがわかった。白欠陥のデポジションによる修正では、修正する材料と密度に関係 し、
これは膜の屈折率で表現でき、露光する波長に対して0.98以下の材料が適していることを見出した。
パターンの転写では、投影光学系のミラーラフネスに起因するフレアの影響が大きいため、マスク寸法によ
る補正を含めたリソグラフィのバジェッドをシミュレーションにより算出した。LSIの量産においては、フレア
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を7%以 下にし・レジス ト性能の指標となるガウシアン関数のσ値を10㎜ 以下が必要となることを見出した。
実験におけるフレア量は・マスクパターンの明部と暗部において・レジス トの残膜が無くなる露光量比から算出
できた・計算におけるフレア量は・投影光学系のミラーラフネスから計算し・実験結果とほぼ一致することがわ
かった・フレアによる寸法変動は・2重露光により評価可能であり・影響する範囲は数μm以下の距離となるこ
とがわかった・この寸法変動は・ミラーラフネスから算出した関数によるフレア量と・レジス ト特性を考慮した
空間像計算で高精度に予測が可能なことを見出した・これらの結果は・32nm以降の縮小X線 露光技術の開発に
おける重要な知見である・今後のリソグラフィ技術の実用化に関し考察 し・生産性の観点から課題となる光源の
強度向上・策定したマスク欠陥仕様を満足する新規欠陥検査 ・修正装置の開発 デバイス試作による総合技術検
証が重要であることを明らかにした。
第6章 は結 言である。
以上本論文は・軟X線 を用いた露光技術の高精度化技術を確立したものであり、等倍X線 リソグラフィでは
総合的な技術の完成度の高さを示し・特に課題とされていた重ね合わせ精度の高精劇 匕の達成は、100㎜以下
のデバイス適用の実用化に非常に近い技術であることを明らかにした。また、縮小X線 リソグラフィでは、更な
る微細化の要求に対し、優れた寸法精度を達成できることがわかり、今後の32㎜ 以降のデバイス適用に向1す、
高い可能性を持つ こと明らかにした。今後 真空紫外光のリソグラフィから軟X線 領域のリソグラフィへの移行
により、半導体集積回路の更なる微細化を推進させ、半導体電子工学に大きく寄与できることを明らかにした。
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論文審査結果の要旨
LSIの高集積化お よび高性能化 は,光 リソグラフィによる微細化が牽引 して きた。さらなる微細化のため
には波長の短 い光源 を用 いた リソグラフィ技術が必要である。著者 は,等 倍近接露 光が可能 とな る0.8nmの
波長 と,投 影露光が可能 となる13・5nmの波長 を有する軟X線 を用 いた リソグラフィ技術 の高精度化の研 究
を行った。等倍X線 リソグラフ ィでは,マ スクの高精度化,パ ターン転写にお ける倍率補 正技術 の開発,並
びに重ね合わせ精度 の高度化 を行 った。縮小X線 露光では,マ スク欠陥の修正技術お よびフ レアの影響 に関
し寸法の高精度化技術 を確立 した。本論文は,こ れ らの研究成果をま とめたもので,全 文6章 よ りなる。
第1章 は,序 論である。
第2章 では,等 倍X線 マスクの作製 において,剛 性が高いCVD-Sicメンブ レンを用い,表 面平 坦化研 磨技
術,Ta吸収体加 工技術,反 射防止膜形成 技術 の開発 を行った。作製 したマスクをX線 露光装置 に搭載 し,X
およびY方 向 ともに±3σ(σ;標 準偏差)で 約20nmのアライメン ト精度 が得 られ ることを実証 した。 これ
らの技術 はX線 リソグラフィプロセスにおいて標準的に使 われてお り,実 用上重要 な成果 である。
第3章 では,Siウェハの温度 を精密 に制御 し,熱 膨張 した状態でウェハステージに強固に固定す る倍率補
正技術を提案 し,そ の有効性 を実証 した。X線 露光実験 により,重 ね合わせ精度は0.2ppmと高精度 な値 を得
た。これ は,温 度制御 による倍率補正が可能 であ るこ とを初 めて示 した ものであ り,等 倍X線 リソグラフィ
技術の進展 に大き く貢献す るもので ある。
第4章 では,高 精度化 したX線 マス クと開発 した倍率補正技術 を用い,マ スクパ ターン転写実験 による総
合重ね合 わせ精度評価 とその要因の解析 を行 った。総合重ね合わせ精度は約30nmを 達成 した。 さらに,加
工寸法100nmのMOSトランジスタの試作 を行 い,各 層間の重ね合わせ精度要因を解析 した。 その結果,マ ス
クパター ンの位置精度が さらなる高精度化 に向けた課題であることを明 らかに した。 これ らは,等 倍X線 リ
ソグラフィ技術 の実用上重要な成果である。
第5章 では,ハ ー フ ピッチ32nm以下のパ ター ン形成 に向 け,描 画に影響 を与 えるマスク欠陥 寸法 を明確
化させ,欠 陥修 正による寸法精度 向上技術 を開発 した。パ ター ン転写寸法精度 に関 しては,投 影光学 系の ミ
ラー表面ラフネ スに起因す るフレアが重要であるこ とを明 らかに した。 フ レアによる寸法変動 は,レ ジス ト
特性を考慮 した空間像 と一致す ることを確認 した。 これ らは,縮 小X線 露光技術開発において重 要な成果 で
ある。
第6章 は,結 論であ る。
以上要す るに本 論文は,LSIの微 細化に不可欠 な軟X線 リソグラフィの高精度化技術につ いて研究 した も
ので,半 導体プ ロセス工学 および電子 工学の発展 に寄与す るところが少な くない。
よつて,本 論 文は博 士(工学)の学位論文 と して合格 と認 める。
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